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V diplomski nalogi preglejte način delovanja protokola WiFi Direct. S
pomočjo spremljanja omrežnega prometa ugotovite osnovne značilnosti pro-
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QoS Quality of Service Kvaliteta storitve
DHCP Dynamic Host Configuration
Protocol
Protokol za dinamično konfi-
gracijo naprav
NAT Network Address Translation Prevajanje omrežnega naslova
WPS Wireless Protected Setup Brezžična varnostna nastavi-
tev
PSK Preshared Key Predhodno deljen ključ




UDP User Datagram Protocol Protokol za uporabnǐska
sporočila
RTL Real-Time Transfer Protocol Protokol za prenos v realnem
času
CPE Central Processing Unit Centralna procesna enota
MIMO Multiple Input Multiple Ou-
tput
Množica anten, ki omogoča
prenos več snopov hkrati
Jitter Jitter Nihanje časovne razlike med
prihodom dveh paketov






Naslov: Analiza zmogljivosti tehnologije WiFi Direct na mobilnih napravah
Avtor: Edin Husaković
Danes že veliko razvitih aplikacij, ki omogočajo uporabniku predvajanje vi-
deoposnetka s telefona na televizijo, uporablja tehnologijo WiFi Direct. Z
naraščanjem kakovosti videoponetkov se veča tudi njihova velikost in po-
sledično promet, ki poteka po omrežju, zato postajajo le-ta vedno bolj obre-
menjena. V diplomski nalogi smo analizirali zmogljivosti brezžičnega omrežja
med predvajanjem videoposnetka s štrih mobilnih naprav na televizijo ali
HDMI-vmesnik. Predvajali smo štiri različne velikosti istega enominutnega
videoposnetka z razlinčnih razdalj in različnih naprav. Spremljali smo kako-
vost videoposnetka na televiziji, število ponovljenih okvirjev, jitter in zase-
denost CPE. Ugotovili smo, da vse naprave, razen ene, delujejo brez težav
tudi na absurdnih razdaljah. Ena naprava je imela težave s preklapljanjem
svojega WiFi-vmesnika med 2,4 GHz in 5 GHz brezžičnim omrežjem.
Ključne besede: WiFi Direct, WiFi P2P, analiza zmogljivosti omrežja.

Abstract
Title: Performance analysis of WiFi Direct technology on mobile
devices
Author: Edin Husaković
The majority of already existing applications that enable the user to stream
video from their phone to their television use WiFi Direct technology. With
the rise of video quality the video file size also rises, so the networks have
become more and more congested. In this paper we analyze the network
performance while streaming a video from four mobile devices to a television
directly or via HDMI adapter. We streamed four differently sized versions
of a one-minute video from different distances and different devices. We
observed the quality of the streamed video, number of retransmitted frames,
jitter and CPU utilization. The conclusion of the analysis is that all but one
device fair really well even in the most absurd scenarios. The one device that
did not live up to the task had problems switching it’s WiFi interface from
2,4 GHz and 5 GHz wireless network.




V današnjem času postaja za običajnega uporabnika vse pomembneǰse pred-
vajanje in gledanje multimedijskih vsebin preko interneta. Eno od največjih
družabnih omrežij Youtube je večinoma namenjen objavljanju, gledanju in
deljenju videoposnetkov. Popularnost storitev, kot so Netflix, Amazon Prime,
HBO Go in številne druge, narašča. Ljudje se počasi odmikajo od navadne
televizije in se bližajo storitvam, ki omogočajo vsebine ”na zahtevo”. Z
večanjem popularnosti in z večanjem ločljivosti, kakovosti zvoka in števila
barv videovsebin se tudi veča njihova velikost v megabytih, kar posledično
zahteva zmogljiveǰsa omrežja. Ena od številnih metod reševanja tega pro-
blema so izbolǰsani WiFi-standardi, kot sta 802.11ac in 802.11ax, ki prinašata
vǐsje hitrosti prenosa, učinkoviteǰso rabo frekvenčnih pasov in učinkoviteǰso
porabo energije pri baterijsko napajanih napravah.
V diplomski nalogi se bomo osredotočili na omrežje preko katerega bomo
predvajali videoposnetek z mobilne naprave na televizijo ali HDMI-vmesnik.
Naprava bo dostopala do videoposnetka, ga predvajala in posredovala na
televizijo. To nam omogoča tehnologija WiFi Direct, s pomočjo katere bo
naprava ustvarila omrežje, preko katerega bo posredovala videovsebino da-
lje. Ker želimo analizirati zmogljivosti omrežja bomo, spreminjali različne
parametre, kot so naprave, oddaljenost od televizije, velikost videa (v bytih)






Leta 2009, desetletje od začetka uporabe v komercionalne namene, je po-
stal IEEE 802.11 standard eden najbolj priljubljenih načinov povezovanja
v svetovni splet. Takrat je organizacija WiFi Alliance ugotovila, da mora
nadaljevati razvoj tehnologije WiFi in razširiti nabor primerov uporabe.
Rezultat tega razvoja je bil standard WiFi Direct, ki omogoča neposre-
dno komunikacijo med napravami. Standard se lahko uporablja za deljenje
datotek med napravami, tiskanje na brezžičnem tiskalniku, predvajanje vi-
dea na drugi napravi in sinhronizacijo ali kloniranje nastavitev ter notranje
shrambe mobilnih naprav.
WiFi Direct je postavljen na temeljih že obstoječih WiFi standardov in
njihovem infrastrukturnem načinu delovanja. Ko so dosegli, da se naprave
lahko dogovorijo, katera bo postala vstopna točka, je celoten standard av-
tomatsko podedoval vse QoS, varnostne in energijske mehanizme WiFi in-
frastrukturnega načina. Standardu so bile dodane funkcionalnosti, kot so
komunikacija med napravami brez vstopne točke, samodejno odkrivanje na-
prav in prepoznavanje storitev naprav.
Ker standard WiFi Direct omogoča neposredno povezavo več naprav v
eno skupino, je znan tudi po imenu WiFi P2P. Standard lahko sočasno deluje
tudi z ostalimi 802.11 standardi.[7] V naslednjih poglavjih bomo predstavili




Naprave, ki uporabljajo in želijo komunicirati preko standarda WiFi Direct
morajo ustvariti skupino P2P Group, ki je funkcionalno enakovredna tra-
dicionalnemu WiFi-omrežju z vstopno točko. Naprava v skupini, ki deluje
kot vstopna točka se imenuje P2P Group Owner ali P2P GO, naprava, ki
sprejema, pa P2P Client. Ob inicializaciji se vloge dodelijo dinamično in so
nespremenljive. Ko P2P GO zapusti skupino, se ta, namesto da se ponovno
dogovori o vlogah, zruši in se ustvari nova. P2P GO deluje podobno kot na-
vadna WiFi vstopna točka, zato mora oddajati svetilnǐske (beacon) okvirje,
s katerimi oglašuje obstoj omrežja. Poleg tega mora podpirati in izvajati
funkcijo DHCP-strežnika in v primeru, da deluje kot WiFi-most (bridge),
izvajati NAT.[7]
Slika 2.1: Primer WiFi Direct topologije
Na sliki 2.1 lahko vidimo primer uporabe tehnologije WiFi Direct. Na
sliki je razviden scenarij, v katerem mobilna naprava deli svojo 4G-povezavo
z dvema prenosnima računalnikoma. V tem omrežju mobilna naprava de-
luje kot P2P GO, računalnika pa kot P2P Clienta. Ker drugi prenosnik želi
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povečati omrežje, ustvari še eno omrežje s tiskalnikom. Tiskalnik tako po-
stane P2P Client, računalnik pa je sočasno P2P Client in P2P GO ter bo
časovno multipleksiral vloge na WiFi-vmesniku.
Slika 2.2: Primer WiFi Direct topologije
Na sliki 2.2 je prikazan primer, ko prenosni računalnik (P2P GO) dostopa
do interneta preko vstopne točke in deli vsebino z drugo napravo. Ta primer
uporabe je za nas posebno zanimiv, saj bomo analizirali zmogljivosti natanko
takšnega omrežja.[7]
2.2 Oblikovanje skupine
Obstaja več načinov, kako lahko naprave oblikujejo P2P-skupino. Način je
odvisen od več spremenljivk, kot so določanje vlog skupine, deljenje var-
nostnih informacij ipd. Podrobneje bomo opisali Standard, Autonomous in
Persistent način oblikovanja skupine.
2.2.1 Način Standard
Po končani fazi odkrivanja naprav, opisani v podpoglavju 2.3, se začne
faza GO Negotiation, implementirana s tristranskim rokovanjem. Najprej
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se pošlje GO Negotiation Request, nato GO Negotiation Response in naza-
dnje GO Negotiation Confirmation. Rezultat rokovanja je dogovor, katera
naprava bo P2P GO in kanal na 2,4 GHz ali 5 GHz frekvenčnem pasu, ki ga
bo uporabljala P2P-skupina.
Naslednja faza je WPS Provisioning, v kateri se vzpostavi varna komu-
nikacija med napravami z uporabo WiFi Protected Setup. Končna faza je
Address config, ki napravam določi IP-naslov z uporabo DHCP. Celoten po-
stopek vzpostavitve lahko vidimo na sliki 2.3. [7]
Slika 2.3: Primer oblikovanja P2P-skupine v Standard načinu. [7]
2.2.2 Način Autonomous
Način Autonomous je poenostavljen način Standard, pri katerem že sama
naprava vzpostavi P2P-skupino in posledično postane P2P GO tako, da na
izbranem kanalu oddaja svetilnǐske okvirje. Ostale naprave pa lahko po tra-
dicionalnih metodah odkrijejo in se priključijo z izvedbo WPS Provisioning
in Address config faz. V tem načinu je torej poenostavljena Discovery faza in
izpuščena GO Negotiation faza. Delovanje načina Autonomous lahko vidimo
na sliki 2.4.[7]
2.2.3 Način Persistent
Med vzpostavitvijo povezave lahko P2P-naprave označijo skupino kot Per-
sistent, tako da uporabijo P2P Capabilities zastavico v svetilnǐskih, Probe
response in GO negotiation okvirjih. S tem si naprave shranijo omrežne var-
nostne informacije in P2P skupinske vloge. Če naprava med Discovery fazo
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Slika 2.4: Primer oblikovanja P2P-skupine v Autonomous načinu. [7]
prepozna, da je bila v preteklosti z njo vzpostavljena Persistent skupina,
lahko uporabi Invitation proceduro, da hitro vzpostavi skupino. Posledica
je zamenjava GO Negotiation faze z Invitation proceduro in skraǰsano WPS
Provisioning fazo, ker se uporabijo že shranjene omrežne varnostne infor-
macije. Celoten postopek vzpostavitve skupine v Persistent načinu lahko
vidimo na sliki 2.5. [7]
Slika 2.5: Primer oblikovanja P2P-skupine v Persistent načinu [7]
2.3 Odkrivanje naprav
WiFi Direct naprave na začetku vsakega poskusa vzpostavitve P2P-skupine
izvedejo navadno WiFi-poizvedovanje in odkrivanje omrežij, s tem poǐsčejo
obstoječe P2P-skupine ali WiFi-naprave. Nato se izvede novi Discovery al-
goritem, ki naredi sledeče: najprej izbere frekvenčni kanal, na katerem bo
naprava poslušala. Naprava nato preklaplja med search in listen stanjem. V
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search stanju aktivno preiskuje s pošiljanjem Probe Requests na kanalih 1, 6
ali 11 na 2,4 GHz ali različnih kanalih na 5 GHz frekvenčnem območju. V
listen stanju pa posluša prihajajoče Probe Requests na katere lahko odgovori
s Probe Response.
Čas preklapljanja med stanji je naključno porazdeljen med 100 in 300 ms,
implementacije pa se razlikujejo zaradi različnih ciljev, kot je npr. varčevanje
z energijo ipd. [7]
2.4 Varnost
Specifikacija WiFi Direct standarda, ki ga je objavil WiFi Alliance določa
uporabo WiFi Protected Setup (WPS) za vzpostavitev varne in šifrirane
povezave. P2P GO ima vlogo registrar in odloča katera naprava se lahko
priključi na omrežje.
V diplomski nalogi smo vložili veliko časa in truda za poskuse dešifriranja
prometa. Po ugotovitvi, da WiFi Direct uporablja WPS, smo spoznali, da
poskus napada z zajemom prometa ne bo uspel. Zaradi tega smo posku-
sili dešifrirati povezavo s Hama vmesnikom, saj ta omogoča določitev gesla
omrežja. Po številnih poskusih smo ugotovili, da se to geslo ne nanaša na
WiFi Direct omrežje, ampak za drugo funkcionalnost vmesnika.
Poskusili smo tudi pridobiti geslo preko Windows grafičnega vmesnika,
saj ta omogoča administratorju dostop do gesel. Ta poskus nam je prinesel
delno pozitivne rezultate, saj Windows ne shrani WiFi Direct kot omrežje,
ampak kot svoj virtualni vmesnik. Posledično smo lahko spremljali promet
na tem vmesniku s pomočjo Wiresharka, ampak ker je deloval lokalno, nam
ni omogočal spremljanja prometa ostalih naprav.
Po obširnem iskanju rešitve smo našli edino možno rešitev. Morali
bi pridobiti root pravice Android naprave in iz konfiguracijske datoteke
pridobiti PSK. Ker so vse Android naprave v redni uporabi, pridobitev root
pravic ni možna, saj bi s takim posegom izgubili garancijo in številne varno-
stno občutljive aplikacije bi prenehale delovati. Poskusili smo tudi uporabiti
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emulatorje Android telefonov, ampak nam tudi to ni uspelo.
Posledica uporabe WPS-standarda je zelo dobro zavarovano omrežje, kar
je pozitivno v resničnem svetu, ampak negativno za našo analizo. Posledično,
z izjemo pri Windows napravi, lahko vidimo le okvirje povezovalne plasti
in njihove šifrirane podatke.
2.5 Pregled analiz zmogljivosti WiFi Direct
tehnologije
WiFi Direct tehnologija ni dobro raziskana, zato je za primerjavo težko najti
podobno analizo. Precej podobna raziskava je bila narejena leta 2016 in
je analizirala uporabnost WiFi Direct tehnologije za namene komunikacije
med premikajočimi se vozili in statično infrastrukturo. Za ta namen je že
ustvarjena DSRC-tehnologija, vendar zahteva namensko opremo, ki je za
razvijajoče se države predraga. Zaradi tega bi bila WiFi Direct tehnologija
primerna, saj je prisotna na vseh modernih pametnih telefonih. Raziskava je
ugotovila, da je DSRC-tehnologija napredneǰsa, razlika v zmogljivosti med




V tem poglavju bomo opisali način izvajanja meritev in predstavili vse pa-
rametre, ki jih bomo spreminjali.
3.1 Prestrezanje brezžične komunikacije
Ker komunikacija med napravami poteka po zraku, jo lahko prestreza vsak, ki
ima ustrezno orodje in je v dosegu. To lahko vidimo na sliki 3.1. Napravam,
ki brezžično komunicirajo lahko vsakdo prisluškuje in v primeru slabe zaščite
tudi razbere celotno komunikacijo.
Slika 3.1: Prikaz zajemanja prometa
V nadaljevanju bomo izvajali poskuse predvajanja videoposnetka iz različnih
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naprav na televizijo ali HDMI-vmesnik in zajemali promet. Uporabljali bomo
Kali Linux, ki je odprtokodni operacijski sistem. V njem bomo nastavili
omrežno kartico na način opazovanja (Monitor Mode) in tako bo možno za-
jemati vso komunikacijo na določeni frekvenci. To storimo s sledečimi ukazi:
$ airmon-ng check kill && airmon-ng start wlan0
$ airodump-ng -w <ime datoteke> -b <frekvenčni pas> --channel <štev. kanala>
Ime datoteke smo pisali v obliki <ime naprave>-<lokacija>-<vir videa>-
<velikost videa>-<ime prikazovane naprave> npr. s10-3-gd-224-tv. S takšnim
formatom poimenovanja smo lahko hitro videli, za kateri scenarij je bila opra-
vljena meritev. Zastavico za frekvenčni pas smo izpustili, če je bilo omrežje
na 2,4 GHz pasu, saj je to privzeti pas programa. Če je bilo na 5 GHz smo
uporabili vrednost n. Številko kanala smo razbrali tako, da smo vzpostavili
WiFi Direct povezavo in nato pognali zajem na vseh kanalih. Tako smo lahko
iz zajema ugotovili kanal, ki ga uporablja WiFi Direct omrežje. Nato smo
prekinili zajem in pognali novega na kanalu omrežja.
Po izvedbi drugega ukaza se samodejno začne zajemanje prometa na prej
določenem frekvenčnem pasu in kanalu. Po prekinitvi snemanja pa lahko
zajet promet odpremo z orodjem Wireshark, ga filtriramo in analiziramo.
3.1.1 Wireshark
Wireshark je brezplačno odprtokodno orodje za analizo paketov, ki pod-
pira več kot 2000 protokolov. Omogoča analizo prometa v realnem času ali
na že zajetem prometu. Orodje vsebuje veliko število že definiranih filtrov,
možnosti vizualizacije in izvoza podatkov. Na sliki 3.2 lahko vidimo zajet
promet v orodju Wireshark.
Po zajemu prometa smo le-tega odprli v orodju Wireshark. Iz MAC-
naslovov naprav smo hitro ugotovili za katero napravo gre. Promet smo
filtrirali tako, da smo opazovali samo promet med napravama. Nato smo z
Wiresharkovo statistično analizo dobili željene vrednosti. Po pridobitvi vre-
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dnosti smo le-te vizualizirali. Primer vizualizacije števila paketov na sekundo
skozi čas lahko vidimo na sliki 4.2.
Slika 3.2: Zajet promet v orodju Wireshark
3.2 Generiranje podatkov
Preden sploh lahko začnemo analizirati zmogljivosti naprav ob uporabi WiFi
Direct omrežja moramo ustvariti promet. Ker moramo pridobiti čim bolj
neodvisne podatke, bomo vsak poskus z istimi parametri ponovili trikrat.
Parametri, ki jih bomo spreminjali so:
• mobilna naprava
• oddaljenost od WiFi vstopne točke in televizije




Ob vsaki izvedeni meritvi bomo spremljali:
• ponovitve paketov, ki so rezultat napak v prenosu
• jitter (nihanje časovne razlike, opisano v poglavju 3.3.2)
• subjektivno oceno kakovosti slike
• obremenitev CPE
3.2.1 Spreminjanje naprav
Sprejemna/oddajna moč naprave je odvisna od njene strojne opreme in se
načeloma ne spreminja, zato bomo spreminjali naprave. Izbrane naprave se
razlikujejo po vrsti, letu izdelave in cenovnem razredu. Tako bomo lahko
podrobneje opisali vedenje predvajanja po celotnem trgu mobilnih naprav.
Izbrane naprave so:
• Lenovo Thinkpad T480s
• Samsung Galaxy S10




• Hama Wireless Screen-Share Adapter
Pri vseh napravah bo imelo pomembno vlogo preklapljanje WiFi-vmesnika s
hǐsnega WiFi-omrežja na WiFi Direct omrežje in obratno.
Lenovo Thinkpad T480s
Lenovo Thinkpad T480s je prenosni računalnik, ki je izšel leta 2018. Za
našo raziskavo so najpomembneǰse njegove komponente Intel Core i7-8550U
CPE, 16 GB DDR4 pomnilnik in Intel Dual-Band Wireless-AC 8265 omrežna
kartica. Računalnik ima nameščen operacijski sistem Windows 10.
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Slika 3.3: Lenovo Thinkpad T480s [5]
Samsung Galaxy S10
Samsung Galaxy S10 je telefon vǐsjega cenovnega razreda in je bil leta 2019
Samsungov paradni konj. Strojna oprema podpira WiFi 6(802.11 ax) stan-
dard, VHT80 MU-MIMO, 4x4 MIMO, 1024QAM in do 1,2 Gbps prometa
podatkov. [4]
Samsung Galaxy A51
Samsung Galaxy A51 je izšel ob koncu leta 2019 in spada v srednji cenovni
razred. Ceni je posledično prilagojena tudi strojna oprema, ki omogoča le
standard WiFi 5(802.11ac) in 4x4 MIMO. [3]
Huawei P9
P9 je za razliko od prvih dveh telefonov izšel leta 2016 v srednjem cenovnem
razredu. Tako kot A51 P9 podpira le WiFi 5, vendar z manj sposobno 2x2
MIMO tehnologijo. Pri tem telefonu bo posebno zanimivo opazovati možnost
preklapljanja med omrežji, saj je stareǰse izdelave in je manj zmogljiv v
primerjavi s Samsungovima napravama. [2]
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Slika 3.4: Samsung Galaxy S10 [4]
Slika 3.5: Samsung Galaxy A51[3]
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Slika 3.6: Huawei P9 [2]
Samsung UE50MU6172 in Hama Wireless Screen-Share Adapter
Samsung UE50MU6172 in Hama Wireless Screen-Share Adapter sta spre-
jemni/prikazovalni napravi. Televizija je izšla leta 2017 in se ponaša s 50-
palčnim UHD-zaslonom. Ker omogoča WiFi Direct prikazovanje bomo ne-
posredno na njej prikazovali videoposnetek.
Poleg televizije bomo uporabljali tudi Hama Wireless Screen-Share Adap-
ter vmesnik kot dodatek tistim televizijam, ki ne podpirajo WiFi Direct teh-
nologije. Vmesnik se brezžično poveže z oddajno napravo in preko HDMI-
vmesnika prikazuje video na televiziji. Kljub temu da televizija podpira WiFi
Direct, bomo z njo in povezali vmesnik, zato da lahko primerjamo in anali-
ziramo čim večje število naprav.
Slika 3.7: Hama Wireless Screen-Share Adapter[1]
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3.2.2 Spreminjanje razdalje od vstopne točke in tele-
vizije
Ker se z razdaljo od WiFi-oddajnika spreminja moč signala, to močno vpliva
na predvajanje videa na napravi. Zaradi poenostavljanja testov bosta WiFi
vstopna točka in televizija oddaljena približno 30 cm ena od druge. Naprave
bomo premikali med izbranimi točkami v stanovanju in od tam poskušali
predvajati video na televizijo. Točke so med seboj oddaljene približno 3
m. Na sliki 3.8 lahko vidimo položaj točk v stanovanju in oddaljenost od
televizije.
Slika 3.8: Točke izvajanja meritev
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3.2.3 Spreminjanje hrambnega medija in velikosti vi-
deoposnetka
Na televizijo in vmesnik bomo predvajali isti enominutni posnetek v štirih
različnih velikostih in sicer v 500 MB, 220 MB, 120 MB in 55 MB velikosti.
Prvotni posnetek je velik 500 MB in je bil posnet v 4K-ločljivosti, ostali so le
kopije prvotnega z nižjo ločljivostjo. Tako smo zagotovili, da je edina razlika
med njimi ločljivost/velikost.
Vse posnetke, razen tistega velikosti 500 MB, bomo hranili in predvajali
z dveh medijev. Prvi je oblačna storitev Google Drive, drugi pa notranja
shramba naprave. Tako bomo lahko opazovali morebitne razlike v prikazani
ločljivosti na televiziji in vpliv velikosti posnetka na kakovost. Video velikosti
500 MB bomo predvajali le iz lokalne shrambe naprave.
3.3 Zajete vrednosti
V tem podpoglavju bomo opisali vrednosti, ki smo jih zajeli in analizirali
njihov vpliv na zmogljivot WiFi Direct omrežja.
3.3.1 Ponovitve paketov
Ponovitve paketov, ki so posledica napak, bomo spremljali s pomočjo retry
zastavice v wlan okvirjih. To lahko spremljamo tudi ko je promet kodiran in
zavarovan. Pakete lahko filtriramo v Wiresharku z uporabo !(wlan.fc.retry
== 0) filtra.
3.3.2 Jitter
Jitter je nihanje časovne razlike med prihodom dveh paketov. Kot vidimo
v podpoglavju 4.7, lahko to spremenljivko spremljamo samo v prometu med
prenosnim računalnikom in televizijo.
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3.3.3 Subjektivna ocena kakovosti slike na televiziji
Bistvo analize je projiciranje videoposnetka z mobilne naprave posredno ali
neposredno na televizijo. Posledično je kakovost projicirane slike ena najpo-
membneǰsih spremenljivk.
Kakovost bomo subjektivno ocenjevali po lestvici od 1 do 5. Cel čas
predvajanja bomo iskali napake v videoposnetku. Na slikah 3.9, 3.10, 3.11 in
3.12 lahko vidimo različne stopnje kockanja slike. Na sliki 3.9 je kockanja zelo
malo, na sliki 3.10 je več, a lahko razpoznamo večino predmetov v posnetku.
Na sliki 3.11 je že težje razpoznati predmete. Na najvǐsji stopnji kockanja,
kot je prikazano na sliki 3.12, pa ne razpoznamo ničesar več.
Slika 3.9: Prikaz videa s stopnjo kockanja 1.
3.3.4 Obremenitev CPE
Obremenitev CPE bomo spremljali na Huawei P9 in Lenovo ThinkPad T480s,
da preverimo, če ima vrednost vpliv na predvajanje. Tako smo se odločili,
ker je Huawei najmanj zmogljiv telefon, Lenovo pa osebni računalnik. Če bo
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Slika 3.10: Prikaz videa s stopnjo kockanja 2.
obremenitev na Huawei napravi visoka, jo bomo potem spremljali tudi na
ostalih dveh napravah.
3.3.5 Kompresija podatkov
Dober kazalnik kakovosti predvajanega videoposnetka predstavlja ocena kom-
presije podatkov, saj se z vǐsanjem le-te kakovost videoposnetka manǰsa.
Kompresijo podatkov predstavlja razmerje med nekompresirano in kompresi-






Količino prenesenih podatkov dobimo tako, da zajeti promet filtriramo in gle-
damo samo enosmerni promet, ki je potekal od telefona ali računalnika proti
televiziji ali vmesniku. Pri tem smo upoštevali, da promet ni bil ponovljen
zaradi napake. Po filtriranju prometa seštejemo velikosti paketov in dobimo
količino prenesenih podatkov. Pripomniti moramo, da je kompresija iz za-
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Slika 3.11: Prikaz videa s stopnjo kockanja 3.
jetega prometa nenatančna, saj so v količino prenesenih podatkov vključeni
kontrolni paketi in glave podatkovnih paketov. Posledično je količina pre-
nesenega prometa večja in rezultat je manǰsa kompresija. Za natančneǰsi
izračun bi morali odšteti glave vseh protokolov, ki sestavljajo podatkovne
pakete.
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V tem poglavju bomo razložili, interpretirali in prikazali rezultate meritev.
4.1 Meritve
Kot je opisano v poglavju 4, smo izvedli meritve z uporabo šestih naprav.
Štiri od teh so bile namenjene sprejemanju in posredovanju videa, dve pa pri-
kazovanju. Mobilne naprave smo premikali med tremi točkami v stanovanju
in prikazovali tri ali štiri različne videoposnetke. Zaradi tolikšnega števila
vhodnih parametrov in trikratne ponovitve vsakega scenarija bi morali nare-
diti 336 meritev. Zato smo se odločili, da za vsako napravo začnemo merjenje
scenarija z najbolj oddaljeno točko in z največjim videoposnetkom, nato pa
po potrebi nadaljujemo z merjenjem manj zahtevnih scenarijev. Tako smo
zmanǰsali število meritev s 336 na manj kot 140.
4.2 WiFi Direct omrežje
WiFi Direct omrežja ustvarjena med napravami, so se razlikovala glede na pri-
kazovalno napravo. Scenariji, v katerih smo projicirali neposredno na televi-
zijo, so imeli omrežja, ki so delovala na 5 GHz frekvenčnem pasu, natančneje
na 48. kanalu. V teh omrežjih je imela televizija vlogo P2P GO, mobilne na-
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prave pa vloge P2P Client. Zaradi uporabe vsaj 2x2x2 MIMO tehnologije
in premajhnega števila anten v merilnem WiFi-vmesniku smo lahko zajeli le
promet, ki ni potekal preko snopov. Posledica tega so okrnjene meritve in
nepopolna analiza prometa s televizijo. Celoten zajet promet je velik manj
kot 1 MB. Če bi želeli zajeti ves celoten promet, bi potrebavi WiFi-vmesnik,
ki ima vsaj dve anteni.
Pri projiciranju neposredno na televizijo so se prav tako pokazale težave
Huawei P9 mobilne naprave, in sicer pri multipleksiranju WiFi-vmesnika. To
je natančneje razloženo v podpoglavju 4.6.2.
Scenariji, v katerih smo projicirali na Hama vmesnik in posredno na te-
levizijo, so uporabljali omrežje na 2,4 GHz frekvenčnem pasu. Kanali so se
določali glede na zasedenost samega pasu. V tem primeru so bile mobilne
naprave P2P GO, vmesnik pa P2P Client. Zaradi neraziskane kompatibilno-
sti se prenosni računalnik in vmesnik nista mogla povezati.Verjetno je kriv
vmesnik Hama, ki ima skoraj desetletje staro programsko opremo.
Posledica uporabe 2.4 GHz frekvenčnega pasu in gostote naseljenosti v
okolici stanovanja je relativno visoka zasedenost samega pasu. Kot bomo
videli v naslednjih poglavjih, je to zelo vplivalo na kvaliteto posnetka na
televiziji ter na stabilnost povezave med Hama vmesnikom in napravo.
Na sliki 4.1 lahko vidimo zasedenost 2,4 GHz pasu in moč WiFi si-
gnala v dBm. Na grafu je moč signala sorazmerna z vǐsino inverzne pa-
rabole. Omrežje DiplomaTest je tisto, na katerega je telefon ob predvaja-
nju povezan. Njegova WiFi vstopna točka leži približno 0,5 m od televizije,
zato je njegov signal najmočneǰsi, približno -40 dBm. Za razliko od drugih
omrežij Diploma test uporablja 802.11n protokol, kar vidimo iz dvojne pa-
sovne širine kanala (40 MHz). Omrežje DIRECT-57-HUAW..P9 je WiFi
Direct omrežje, na katerega sta povezana Huawei P9 in Hama vmesnik. Moč
signala je približno -60 dBm, standard pa je lahko 802.11b, n ali g, saj ni-
mamo definirajoče razlike. Na grafu so tudi štiri druga WiFi-omrežja, ki niso
del meritev. Ta omrežja imajo moč med -70 in -80 dBm in neznan 802.11
standard.
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Slika 4.1: Zasedenost 2,4 GHz frekvenčnega pasu
4.3 Povzetek meritev
Pri predvajanju neposredno na Samsung televizijo so S10, A51 in T480s
brez težav predvajali 224 MB videposnetek iz 3. točke ne glede na hrambni
medij. Edina razlika je bila ta, da oba Samsung mobilna telefona nista
mogla predvajati 500 MB video iz 3. točke, ampak šele iz 2. P9 je imel
težave z multipleksiranjem in ni mogel predvajati videa iz Google Driva. Pri
predvajanju iz notranje shrambe je lahko predvajal 224 MB video iz 2. točke,
500 MB videoposnetka pa ni bil zmožen predvajati.
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Predvajanje na vmesnik Hama je bilo bolj raznoliko. Nobena naprava ni
uspela predvajati iz 3. točke, T480s pa sploh ne. S10 je lahko predvajal 500
MB posnetek iz notranje shrambe in 224 MB posnetek iz oblaka iz 2. točke.
A51 ni uspel iz 2. točke predvajati nobenega videa brez napak. Šele iz 1.
točke mu je uspelo predvajati 500 MB in 224 MB posnetek z razmeroma manj
težav. P9 je lahko relativno brez težav, predvajal 224 MB videoposnetek iz
oblaka šele v 1. točki, lokalni 224 MB posnetek pa že iz 2. točke. Tako kot
prej ni mogel predvajati 500 MB posnetka.
Obremenitev CPE ni bila pomemben faktor, saj na nobeni napravi ni bila
več kot 45 %. Povprečna vrednost jitterja je bila 0,14 ms.
Kompresijo podatkov smo lahko spremljali le v scenarijih, kjer smo upo-
rabljali mobilne naprave v povezavi s Hama vmesnikom ali Lenovo Thinkpad
T480s s povezavo neposredno na televizijo, saj je bil le takrat zajet celoten
promet med napravama. Ugotovili smo, da se velikost zajetega prometa
bistveno ne spreminja glede na vir videoposnetka ali glede na oddaljenost
naprav. Velikost zajetega prometa se je razlikovala glede na napravo. Iz teh
podatkov lahko sklepamo, da posamezna naprava predvaja posnetek z enako
ločljivostjo ne glede na ločljivost prvotnega posnetka. To hipotezo smo tudi
potrdili s podrobneǰso analizo dešifriranega prometa med Lenovo ThinkPad
T480s in Samsung televizijo. Ugotovili smo, da sam prenosni računalnik
konvertira in kompresira prvotni videoposnetek iz MP4 v MPEG2-format, ki
ima najvǐsjo možno ločljivost 720x480. Sklepamo lahko, da enako delujejo
mobilne naprave, ampak tega žal ne moremo potrditi zaradi šifriranega pro-
meta. Posledično je brezpredmetno spremljati kompresijo različnih veli-
kosti videoposnetkov, saj so ti vedno konvertirani in kompresirani v MPEG2-
format, ki ima slabšo kakovost.
V tabeli 4.1 lahko vidimo povzetek meritev. Prikazani so le najbolǰsi
rezultati iz najzahtevneǰsih scenarijev. Prazne celice tabele so zaradi tega, ker



















Samsung S10 Samsung tv 224 MB Google Drive 3 5 / /
Samsung S10 Samsung tv 500 MB Notranja shramba 2 4 / /
Samsung S10 Samsung tv 224 MB Notranja shramba 3 5 / /
Samsung S10 Hama 224 MB Google Drive 2 4,66 20,6 % /
Samsung S10 Hama 500 MB Notranja shramba 2 4,66 12,1 % /
Samsung A51 Samsung tv 224 MB Google Drive 3 4 / /
Samsung A51 Samsung tv 500 MB Notranja shramba 1 5 / /
Samsung A51 Samsung tv 224 MB Notranja shramba 3 5 / /
Samsung A51 Hama 224 MB Google Drive 1 4,66 4,3 % /
Samsung A51 Hama 500 MB Notranja shramba 1 4,33 9,2 % /
Huawei P9 Samsung tv 50 MB Google Drive 1 1 / /
Huawei P9 Samsung tv 500 MB Notranja shramba 1 1 / /
Huawei P9 Samsung tv 224 MB Notranja shramba 2 5 / /
Huawei P9 Hama 224 MB Google Drive 1 4,33 4,9 % /
Huawei P9 Hama 124 MB Google Drive 2 3,33 9,8 % /
Huawei P9 Hama 224 MB Notranja shramba 2 5 13 % /
Lenovo T480s Samsung tv 224 MB Google Drive 3 4,66 0 0,14 ms
Lenovo T480s Samsung tv 500 MB Notranja shramba 3 5 0 0,19 ms
Tabela 4.1: Povzetek meritev
4.4 Samsung Galaxy S10
Kot smo pričakovali, se je S10 izkazal kot najbolǰsi med mobilnimi telefoni,
saj ima najmočneǰse komponente, hkrati pa spada tudi v najvǐsji cenovni
razred. Kot bomo videli v naslednjih podpoglavjih, telefon ni imel večjih
težav s povezavo in predvajanjem.
4.4.1 Predvajanje na Samsung televiziji
Pri predvajanju neposredno na televizijo iz Google Drive oblaka ni bilo ni-
kakršnih težav. Telefon je že iz najdalǰse 3. točke predvajal največji posnetek
brez napak v sliki.
Edini nepričakovani dejavnik je bilo predvajanje videa iz notranje shrambe
na televizijo, ker je bila za Samsung mobilne telefone implementirana funkci-
onalnost, ki je dopuščala nadziranje predvajanja preko televizije. Pri takem
predvajanju se je 500 MB posnetek uspešno in brez težav predvajal šele iz 2.
točke. Pri predvajanju iz 3. točke se je telefon s televizijo normalno povezal,
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ampak se video ni predvajal. 224 MB posnetek se je uspešno povezal že iz
3. točke. Ali je ta nepričakovana funkcionalnost kako vplivala na predva-
janje in samo količino prenesenih podatkov, ni bilo mogoče določiti zaradi
neprimerne meritvene opreme.
4.4.2 Predvajanje na Hama vmesniku
Ko smo posnetek predvajali na televizijo posredno preko vmesnika Hama, so
bile očitne razlike od predvajanja neposredno na televizijo. Telefon se v 3.
točki sploh ni uspel povezati z vmesnikom, šele v 2. točki mu je to uspelo.
224 MB video iz Google Drive storitve je iz 2. točke prikazal posnetek s
povprečno oceno 4,66 od 5, ponovitve paketov so bile med 15 % in 25 %. Pri
predvajanju iz notranje shrambe so rezultati enaki, edina razlika je v količini
ponovljenih paketov, ki so med 6 % in 20 %.
Na sliki 4.2 je predstavljen graf števil paketov na sekundo skozi čas pri
scenariju predvajanja iz 2. točke na Hama vmesnik iz Google Drive oblaka.
Prikazan video na televiziji je bil brez napak. Kot lahko vidimo, so z zeleno
obarvani vsi paketi, z rdečo pa ponovljeni. Prenesenih je bilo 25578 paketov,
od tega jih je 15 % ponovljenih. Rdeči graf je skoraj periodičen s periodo 5
s. Sklepamo lahko, da je bil prikazan video brez napak, ker je bilo ponovitev
razmeroma malo in so bile le-te razporejene skozi čas, brez očitno vidnih
vrhov.
Graf na sliki 4.3 prikazuje enake vrste kot graf s slike 4.2. Le-ta prikazuje
drugi zajem istega scenarija. Tokrat je bila subjektivna ocena videa 4
zaradi manǰsih napak, od 29911 paketov jih je bilo 25 % ponovljenih. Kot
lahko vidimo, je tokrat rdeči graf neenakomerneǰsi. Sklepamo lahko, da je
za napake pri videoposnetku kriv prvi skok v ponovitvah, ki je zelo izrazit v
primerjavi z ostalimi na grafu.
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Slika 4.2: Graf števila paketov na sekundo skozi čas
4.5 Samsung Galaxy A51
Kljub temu da Samsung Galaxy A51 sestavljajo manj močne komponente
kot S10, se je A51 odlično izkazal. To pomeni, da bi v resničnem življenju
za potrebe predvajanja na oddaljen zaslon zadoščal.
4.5.1 Predvajanje na Samsung televiziji
Samsung Galaxy A51 se je pri predvajanju neposredno na televizijo izkazal
malo slabše kot S10. Pri predvajanju iz Google Drive oblaka je imel enake
rezultate kot S10, opisane v podpoglavju 4.4.1. Pri prikazovanju iz svoje
notranje shrambe se je pa izkazal slabše, saj mu, tako kot S10, ni uspelo
predvajati 500 MB posnetka iz 3. točke, ampak šele iz 1. S10 je to lahko
storil že iz 2. točke; 224 MB posnetek je z lahkoto predvajal iz 3. točke.
Torej, edina razlika med A51 in S10 je zmožnost predvajanja 500 MB
posnetka iz 3 m dalǰse razdalje, ki je že tako prevelika, da bi videli razlike
med tem videom in videom s slabšo ločljivostjo.
Kot je opisano v podpoglavju 4.4.1, je imel tudi ta telefon implementirano
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Slika 4.3: Graf števila paketov na sekundo skozi čas
funkcionalnost nadziranja predvajanja preko televizije.
4.5.2 Predvajanje na Hama vmesniku
Pri predvajanju na Hama vmesnik smo zajeli veliko zanimiveǰse meritve.
Tako kot S10 se A51 ni mogel povezati z vmesnikom iz 3. točke. Pri predva-
janju iz 2. točke in iz Google Drive oblaka se kakovost posnetka na televiziji
in delež ponovljenih paketov ni bistveno spremenil glede na velikost posnetka.
Delež ponovljenih paketov je bil v večini od devetih meritev 19 %, kakovost
predvajanega posnetka pa med 2 in 3. točko. Šele na 1. točki je predvajal
224 MB video s povprečno oceno 4,66 in 4,6 % ponovljenih paketov.
Skoraj popolnoma enako je bilo pri predvajanju iz notranje shrambe te-
lefona, le da so bili v 2. točki deleži ponovljenih paketov med 18 % in 56 %
ter veliko bolj razpršeni. Šele na točki 1 je bil predvajan video s povprečno
oceno 4,33 in deležem ponovljenih paketov med 6 % in 15 %.
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4.6 Huawei P9
Kot je bilo pričakovano, se je Huawei P9 najslabše odrezal, saj je najstareǰsi,
najceneǰsi in ima najslabše komponente. Zasedenost CPE očitno ni bila
vpliven faktor, saj nikoli ni vǐsja kot 40 %. Kot bomo predstavili v sledečih
podpoglavjih, je imel telefon številne in resne težave.
4.6.1 Predvajanje na Samsung televizijo
Pri predvajanju iz Google Drive oblaka je imel telefon izjemne težave pri
projiciranju slike. Kockanja je bilo še več kot je prikazano na sliki 3.12.
Vzrok za to je nezmožnost telefona, da bi multipleksiral med domačim 2,4
GHz in 5 GHz WiFi Direct omrežjem. To smo potrdili tako, da smo prekinili
povezavo z domačim omrežjem in se preko mobilnih podatkov povezali z
internetom. V taki konfiguraciji smo nato preverjali zmogljivosti projiciranja.
Iz 3. točke se je šele 56 MB video projiciral s povprečno oceno 3,66, do takrat
pa je bila ocena 2-3. Iz 2. točke se je že 224 MB video prikazal z oceno 4,
kar je posledica slabše ločljivosti prikazane slike in ne morebitnih napak na
posnetku.
Nato smo projicirali iz telefonove lokalne shrambe. Telefon se ni uspel
povezati v 3. točki. Težave so bile tudi pri predvajanju 500 MB posnetka, saj
se je ta projiciral na televizijo, ampak ga sam telefon ni mogel predvajati,
očitno zaradi preslabe strojne opreme. 224 MB posnetek se je brez težav
predvajal iz 2. točke.
4.6.2 Predvajanje na Hama vmesniku
Tako kot vsi dosedanji telefoni tudi Huawei P9 ni uspel vzpostaviti povezave
s Hama vmesnikom iz 3. točke. Pri predvajanju iz točke 2, sta 224 MB
in 126 MB posnetka iz Google Driva imela subjektivno oceno kvalitete slike
enako 3. Pri predvajanju 56 MB posnetka iz 2. točke pa sta bili dve meritvi
ocenjeni s 4, ena pa z 2. Pri prvih dveh so bile ponovitve do 8 % , pri tretji pa
30 %. To kaže, kako je brezžična povezava med Hama vmesnikom in napravo
34 Edin Husaković
dovzetna za interferenco. Pri projeciranju iz 1. točke je 224 MB posnetek
imel povprečno oceno 4,66.
Pri predvajanju posnetka iz lokalne shrambe ni bilo večjih težav. Že iz 2.
točke se je 224 MB video predvajal odlično. Kot smo že opisali v podpoglavju
4.6.1, je P9 nezmožen predvajati 500 MB posnetek brez prekinitev.
4.7 Lenovo ThinkPad T480s
Od vseh izvedenih meritev so največ podatkov ustvarile meritve, ki so vključevale
T480s, saj smo z uporabo Wiresharka lahko zajeli ves promet, ki je tekel skozi
virtuani WiFi Direct vmesnik. Zaradi nepojasnjenih vzrokov se računalnik
ni želel povezati s Hama vmesnikom, če pa se je uspel povezati, ni mogel
projicirati zaslona. Zaradi tega imamo samo meritve s televizijo. Tudi pri
tej napravi zasedenost CPE ni imela vpliva, saj je bila v povprečju 45 %.
4.7.1 Predvajanje na Samsung televizijo
Pri projiciranju videa iz Google Driva prenosni računalnik ni imel težav. Že
iz najdalǰse 3. točke je bila povprečna ocena kakovosti 4,66. Povprečen jitter
je bil 0,14 ms. Ponovitev ni bilo.
Pri projiciranju iz notranje shrambe računalnika tudi ni bilo težav. Ocena
kakovosti slike je bila 5, brez ponovitev in povprečnim jitterjem 0,19ms.
Ob analizi zajetega prometa smo ugotovili, da je Windows uporabljal
RTP-protokol, ki teče z uporabo UDP. To je bilo tudi pričakovati, saj te-
lefon prenaša posnetek in zvok na drugo napravo. Pri analizi jitterja smo
opazili, da je le-ta najvǐsji na začetku in koncu seje, vmes pa praktično kon-
stanten. To lahko vidimo na sliki 4.4.
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V diplomski nalogi smo primerjali in analizirali zmogljivost omrežja med
prikazovanjem videoposnetka posredno ali neposredno z mobilne naprave na
televizijo. Sestavili smo scenarije meritev, v katerih smo spreminjali mobilne
naprave, razdaljo od televizije in WiFi vstopne točke, velikost videposnetka
in sprejemno napravo. Spremljali smo število ponovljenih paketov, kakovost
prikazanega posnetka, jitter, obremenitev CPE in stopnjo kompresije. Ugoto-
vili smo, da je sam standard od prvotnih implementacij zelo napredoval. Ob
uporabi stareǰsega HDMI WiFi Direct vmesnika smo ugotovili, da je omrežje
zelo dovzetno za motnje in prekinitve. Kljub uporabi zunanje antene in viso-
kozmogljivih naprav je bila kakovost prikazane slike slabša in omrežje manj
stabilno. Pri prikazovanju neposredno na televizijo je 75 % naprav brez težav
prikazovalo videoposnetek tudi v najzahtevneǰsih razmerah. Mobilni telefon
Huawei P9 je imel težavo pri multipleksiranju WiFi-vmesnika med 2,4 GHz
in 5 GHz omrežjem. Ugotovili smo tudi, da se količina prenesenih podatkov
bistveno ne spreminja glede na vir ali velikost videoposnetka. Razlog za to
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V tem razdelku so predstavljene tabele vseh meritev, ki smo jih izvedli. Ne-
katere vrednosti v tabelah so prazne, ker jih nismo mogli zajeti ali analizirati
zaradi šifriranega ali nepopolnega zajema. Nepopolni zajemi so bili posle-
dica preslabe opreme, saj so naprave pri predvajanju neposredno na televizijo
uporabljale MIMO-tehnologijo. Ker je imel WiFi-vmesnik, ki smo ga upo-
rabljali za merjenje, vsaj eno anteno premalo, ni mogel zajeti vseh snopov.
Meritve v tabeli 5.6 niso bile v prvotnem sklopu načrtovanih meritev, saj na-
domeščajo WiFi-povezavo s povezavo na mobilno omrežje. Izvedene so bile
kot dokaz, da multipleksiranje WiFi-vmesnika Huawei P9 vpliva na predva-























1 224 MB TV GD 3 / 5 Odlična slika /
2 224 MB TV GD 3 / 5 Odlična slika /
3 224 MB TV GD 3 / 5 Odlična slika /
1 224 MB HAMA GD 3 / 0 Ni povezave /
2 224 MB HAMA GD 3 / 0 Ni povezave /
3 224 MB HAMA GD 3 / 0 Ni povezave /
1 224 MB HAMA GD 2
3823
(14.9%)
5 Odlična slika 23,8 MB
2 224 MB HAMA GD 2
6235
(21,6%)
5 Odlična slika 24,6 MB
3 224 MB HAMA GD 2
7631
(25.5%)
4 Malo kockanja 25,4 MB





















1 500 MB TV Lokalno 3 / 1 Prekinja vsako sekundo /
2 500 MB TV Lokalno 3 / 1 Prekinja vsako sekundo /
3 500 MB TV Lokalno 3 / 1 Prekinja vsako sekundo /
1 224 MB TV Lokalno 3 / 5 Odlična slika /
2 224 MB TV Lokalno 3 / 5 Odlična slika /
3 224 MB TV Lokalno 3 / 5 Odlična slika /
1 500 MB TV Lokalno 2 / 4 Manǰse prekinitve /
2 500 MB TV Lokalno 2 / 4 Manǰse prekinitve /
3 500 MB TV Lokalno 2 / 4 Manǰse prekinitve /
1 500 MB HAMA Lokalno 3 / 0 Ni povezave /
2 500 MB HAMA Lokalno 3 / 0 Ni povezave /
3 500 MB HAMA Lokalno 3 / 0 Ni povezave /
1 500 MB HAMA Lokalno 2 7407 (19.6%) 4 Malo kockanja 33,8 MB
2 500 MB HAMA Lokalno 2 3283 (10.7%) 5 Odlična slika 32,4 MB
3 500 MB HAMA Lokalno 2 1780 (6.0%) 5 Odlična slika 31,7 MB






















1 224 MB TV GD 3 / 5 Odlična slika /
2 224 MB TV GD 3 / 5 Odlična slika /
3 224 MB TV GD 3 / 5 Odlična slika /
1 224 MB HAMA GD 3 / 0 Ni povezave /
2 224 MB HAMA GD 3 / 0 Ni povezave /
3 224 MB HAMA GD 3 / 0 Ni povezave /
1 224 MB HAMA GD 2 8702 (26.7%) 3 Veliko kockanja 23,0 MB
2 224 MB HAMA GD 2 4239 (19.7%) 3 Veliko kockanja 18,5 MB
3 224 MB HAMA GD 2 4403 (19.8%) 3 Veliko kockanja 19,2 MB
1 126 MB HAMA GD 2 4183 (18.8%) 2 Kockanje in prekinitve 19,2 MB
2 126 MB HAMA GD 2 4454 (17.3%) 2 Kockanje in prekinitve 21,2 MB
3 126 MB HAMA GD 2 3933 (19.3%) 3 Veliko kockanja 22,9 MB
1 56 MB HAMA GD 2 4095 (18.4%) 2 Kockanje in prekinitve 19,5 MB
2 56 MB HAMA GD 2 4321 (19.7%) 2 Kockanje in prekinitve 18,9 MB
3 56 MB HAMA GD 2 4140 (19.2%) 3 Kockanje in prekinitve 18,8 MB
1 224 MB HAMA GD 1 1027 (4.4%) 5 Odlična slika 10,3 MB
2 224 MB HAMA GD 1 1060 (4.2%) 4 Malo kockanja 11,1 MB
3 224 MB HAMA GD 1 1091 (4.2%) 5 Odlična slika 11,1 MB






















1 500 MB TV Lokalno 3 / 1 Video prekinja vsako sekundo /
2 500 MB TV Lokalno 3 / 1 Video prekinja vsako sekundo /
3 500 MB TV Lokalno 3 / 1 Video prekinja vsako sekundo /
1 224 MB TV Lokalno 3 / 5 Sika odlična /
2 224 MB TV Lokalno 3 / 5 Slika odlična /
3 224 MB TV Lokalno 3 / 5 Slika odlična /
1 500 MB TV Lokalno 2 / 1 Video prekinja vsako sekundo /
2 500 MB TV Lokalno 2 / 1 Video prekinja vsako sekundo /
3 500 MB TV Lokalno 2 / 1 Video prekinja vsako sekundo /
1 500 MB TV Lokalno 1 / 5 Slika odlična /
2 500 MB TV Lokalno 1 / 5 Slika odlična /
3 500 MB TV Lokalno 1 / 5 Slika odlična /
1 500 MB HAMA Lokalno 3 / 0 Ni povezave /
2 500 MB HAMA Lokalno 3 / 0 Ni povezave /
3 500 MB HAMA Lokalno 3 / 0 Ni povezave /
1 500 MB HAMA Lokalno 2 6713 (22.9%) 3 Kockanje in prekinitve 25 MB
2 500 MB HAMA Lokalno 2 5395 (20.3%) 3 Kockanje in prekinitve 22,6 MB
3 500 MB HAMA Lokalno 2 5985 (23.1%) 2 Kockanje in prekinitve 21,5 MB
1 224 MB HAMA Lokalno 2 4969 (56.2%) 0 Prekinil povezavo /
2 224 MB HAMA Lokalno 2 8303 (12.8%) 2 Kockanje, prekinitev zvoka in videa 10,4 MB
3 224 MB HAMA Lokalno 2 13838 (28.2%) 2 Kockanje in prekinitve 17,9 MB
1 126 MB HAMA Lokalno 2 9832 (40.6%) 2 Kockanje, prekinitev zvoka in videa 11,4 MB
2 126 MB HAMA Lokalno 2 9276 (45.3%) 2 Kockanje in prekinitve 10,6 MB
3 126 MB HAMA Lokalno 2 5346 (28.9%) 3 Kockanje 10,9 MB
1 56 MB HAMA Lokalno 2 6204 (34.2%) 3 Kockanje 11,3 MB
2 56 MB HAMA Lokalno 2 5457 (32.5%) 3 Kockanje in prekinitve 11 MB
3 56 MB HAMA Lokalno 2 3328 (18.3%) 3 Kockanje in prekinitve 11 MB
1 500 MB HAMA Lokalno 1 1603 (12.9%) 4 Malo slabša kvaliteta 11 MB
2 500 MB HAMA Lokalno 1 1810 (8.7%) 4 Kockanje 11 MB
3 500 MB HAMA Lokalno 1 1526 (6.1%) 5 Slika odlična 10,8 MB
1 224 MB HAMA Lokalno 1 1852 (14.3%) 4 Kockanje 11,2 MB
2 224 MB HAMA Lokalno 1 1982 (15.4%) 4 Kockanje 10,8 MB
3 224 MB HAMA Lokalno 1 1169 (9.9%) 5 Slika odlična 10,9 MB






















1 224 MB TV GD 3 / 1 Slika ni gledljiva, CPE 25% /
2 224 MB TV GD 3 / 1 Slika ni gledljiva, CPE 25% /
3 224 MB TV GD 3 / 1 Slika ni gledljiva, CPE 20% /
1 56 MB TV GD 1 / 1 Slika ni gledljiva, CPE 20% /
2 56 MB TV GD 1 / 1 Slika ni gledljiva, CPE 25% /
3 56 MB TV GD 1 / 1 Slika ni gledljiva, CPE 25% /
1 224 MB HAMA GD 3 / 0 Ni povezave /
2 224 MB HAMA GD 3 / 0 Ni povezave /
3 224 MB HAMA GD 3 / 0 Ni povezave /
1 56 MB HAMA GD 3 / 0 Ni povezave /
2 56 MB HAMA GD 3 / 0 Ni povezave /
3 56 MB HAMA GD 3 / 0 Ni povezave /
1 224 MB HAMA GD 2 8525 (19.8%) 3 Prekinitev, kockanje, CPE 30% 35,0 MB
2 224 MB HAMA GD 2 6193 (11.9%) 3 Prekinitev, kockanje in pohitritev, CPE 25% 43,0 MB
3 224 MB HAMA GD 2 6789 (13.9%) 3 Prekinitev, kockanje in pohitritev, CPE 25% 41,0 MB
1 126 MB HAMA GD 2 9383 (15.2%) 3 Prekinitev, kockanje in pohitritev, CPE 30% 51,5 MB
2 126 MB HAMA GD 2 7474 (13.8%) 4 Kockanje, CPE 30% 46,3 MB
3 126 MB HAMA GD 2 6037 (12.5%) 3 Prekinitev, kockanje in pohitritev, CPE 25% 40,2 MB
1 56 MB HAMA GD 2 4712 (7.7%) 4 Kockanje, CPE 25% 53,4 MB
2 56 MB HAMA GD 2 2606 (4.9%) 4 Kockanje, CPE 35% 49,2 MB
3 56 MB HAMA GD 2 19941 (30.5%) 2 Izgubljanje zvoka, prekinitve, kockanje, CPE 40% 45,3 MB
1 224 MB HAMA GD 1 2436 (4.8%) 5 CPE 30% 45,8 MB
2 224 MB HAMA GD 1 3299 (6.4%) 4 Kockanje, CPE 30% 47,0 MB
3 224 MB HAMA GD 1 2265 (3.5%) 5 CPE 30% 49,0 MB

















1 224 MB TV GD 3 / 2 Prekinitev, kockanje in pohitritev
2 224 MB TV GD 3 / 2 Prekinitev, kockanje in pohitritev
3 224 MB TV GD 3 / 2 Prekinitev, kockanje in pohitritev
1 126 MB TV GD 3 / 2 Prekinitev in kockanje
2 126 MB TV GD 3 / 3 Prekinitev in kockanje
3 126 MB TV GD 3 / 3 Prekinitev in kockanje
1 56 MB TV GD 3 / 3 Prekinitve
2 56 MB TV GD 3 / 4 Kockanje
3 56 MB TV GD 3 / 4 Kockanje
1 224 MB TV GD 2 / 4 Vidno slabša kvaliteta
2 224 MB TV GD 2 / 4 Vidno slabša kvaliteta
3 224 MB TV GD 2 / 4 Vidno slabša kvaliteta























1 500 MB TV Lokalno 3 / 0 Ni povezave /
2 500 MB TV Lokalno 3 / 0 Ni povezave /
3 500 MB TV Lokalno 3 / 0 Ni povezave /
1 500 MB TV Lokalno 2 / 1 Slika ok, ampak telefon ne zmore /
2 500 MB TV Lokalno 2 / 1 Slika ok, ampak telefon ne zmore /
3 500 MB TV Lokalno 2 / 1 Slika ok, ampak telefon ne zmore /
1 224 MB TV Lokalno 2 / 5 Odlična slika /
2 224 MB TV Lokalno 2 / 5 Odlična slika /
3 224 MB TV Lokalno 2 / 5 Odlična slika /
1 500 MB HAMA Lokalno 3 / 0 Ni povezave /
2 500 MB HAMA Lokalno 3 / 0 Ni povezave /
3 500 MB HAMA Lokalno 3 / 0 Ni povezave /
1 500 MB HAMA Lokalno 2 12454 (24.3%) 1 Slika ok, ampak telefon ne zmore /
2 500 MB HAMA Lokalno 2 9942 (20.5%) 1 Slika ok, ampak telefon ne zmore /
3 500 MB HAMA Lokalno 2 5190 (12.5%) 1 Slika ok, ampak telefon ne zmore /
1 224 MB HAMA Lokalno 2 5500 (13.5%) 5 Odlična slika 45,1 MB
2 224 MB HAMA Lokalno 2 5045 (13.0%) 5 Odlična slika 43,1 MB
3 224 MB HAMA Lokalno 2 4986 (12.5%) 5 Odlična slika 44,7 MB






















1 224 MB TV GD 3 0 0,13 ms 4 Malo kockanja, CPE 45% 38,6 MB
2 224 MB TV GD 3 0 0,16 ms 5 CPE 45% 45,9 MB
3 224 MB TV GD 3 0 0,13 ms 5 CPE 35% 45,8 MB






















1 500 MB TV Lokalno 3 0 0,16 ms 5 CPE 30% 45,7 MB
2 500 MB TV Lokalno 3 0 0,21 ms 5 CPE 35% 47,1 MB
3 500 MB TV Lokalno 3 0 0,19 ms 5 CPE 30% 45,7 MB
Tabela 5.9: Lenovo ThinkPad T480s meritve videoposnetkov iz notranje
shrambe
